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摘要：为解决汽轮机叶片生产工艺编制周期长等问题，开发了一款基于实例推理（ＣＢＲ）的叶片智能化 ＣＡＰＰ
系统。提出了叶片阶梯式分层信息描述方法和叶片分级属性检索策略，分析和总结了叶片结构和工艺特点，建立

了基于特征数据类型的相似度算法分类函数，并由该系统检索出符合叶片工艺设计要求的最佳实例。经测试，该

系统能够实现叶片工艺的快速设计，缩短工艺文件的准备周期。
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　引言

基于实例推理的ＣＡＰＰ系统从过去成功的例子
中吸取成功的经验和知识并将其运用在新方案中。

现阶段，实例推理技术的研究有一定的深入和发展，

并且已经应用在不同领域。东南大学的文尧奇

等［１］将实例推理引入到纺纱工艺设计中，提出一套

基于ＣＢＲ的智能化工艺系统。上海交通大学的文
建锋等［２］从数据结构、推理流程、应用要求等方面

全面论证了 ＣＢＲ与 ＲＢＲ的集成推理机制，开发出
薄壁圆筒件挤压工艺智能设计系统，极大地提高了

知识重用程度。南京航空航天大学的卢文轩［３］根

据规则推理和基于实例的设计技术，提出一种基于

规则推理和多层实例库的组合夹具设计系统。

中小型汽轮机叶片企业所生产的叶片具有批量

小、精度高、种类多、级别多和交货期短等特点。在

工艺设计过程中，还存在工作内容重复性高、效率低

以及叶片工艺文件准备周期过长等问题，对推进叶

片生产项目造成严重阻碍。在叶片工艺设计过程中

采用实例推理技术，将会极大地帮助工艺员进行叶

片的工艺设计。因此，本文根据汽轮机叶片工艺设

计的内容和特点，以实例推理为基础，应用 ＵＧ二次
开发和数据库开发技术，研究开发了基于实例推理

的汽轮机叶片智能化ＣＡＰＰ系统。
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　叶片智能化
+*,,

系统总体框架

基于实例推理的叶片智能化 ＣＡＰＰ系统的推理
流程如下：首先输入新叶片的工艺问题，并按照一定

规则对实例库进行检索，以获取实例并进行适应性

修正，最终得到新叶片工艺方案的最优解，并输出可

以用于指导实际生产的工艺文件。系统推理流程见

图１。
系统在叶片工艺设计过程中，既要符合应用中

的实际需求，又要提高系统对叶片信息获取和传输

的准确性。系统划分为以下六个模块：

①用户界面模块。主要分为叶片项目新建界
面、初次交互检索界面、实例推理交互界面、实例相

似度匹配界面、叶片综合信息界面、叶片工艺修正界

面、２Ｄ工程图导出界面以及ＱＣ工程图导出界面；
②实例检索模块。应用数据库技术，通过“初

次检索—实例推理”分级属性检索策略对实例库中

实例信息进行处理；

③实例匹配模块。显示叶片实例的所有信息，
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对相似度进行冒泡法排序，获取与新叶片匹配度最

高的实例，并将实例信息提取到新叶片生产项目中；

④实例修正模块。通过修改叶片基本信息、技
术要求和工艺参数，对工艺规程中各工序卡进行自

动修正；

⑤工艺文件输出模块。将修正后的工艺文件查
询输出为ＰＤＦ文件并发放到生产部，以推进新叶片
生产项目。输出 ＱＣ工程图，并发放项目部监管现
场生产进度和质量检验；

⑥实例保存模块。将需要存储到实例库的新叶
片实例保存到实例库中，实现新叶片的信息完整存

入，以扩大实例库的实例储备。

图１　系统推理流程

　　３　基于 ＣＢＲ的叶片智能化 ＣＡＰＰ系
统关键技术
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　叶片工艺信息描述方法
叶片工艺信息描述指对工艺设计所需的特征数

据及工艺设计所产生的特征数据进行描述。依据数

据结构的相似性，将复杂多变的结构和工艺信息分

为多个层次进行描述，通过工艺信息的高效处理取

得分层管理的良好效果［４］。叶片作为汽轮机核心

部件，其加工工艺比较复杂，工艺路线一般包括来料

检查、铣四方、中心孔总长、刻写标识、综合粗铣、综

合精铣、精铣总长、精铣径向、汽道抛光、汇总检验和

磁粉探伤等。因不同客户需求的叶片类型不同，对

叶片工艺要求有显著差异，因此描述叶片工艺信息

首先要根据叶片的客户源进行区分。其次，叶片外

观形状是叶片工艺设计的基础，叶片外观结构的差

别会导致技术路线明显不同。在叶片工艺设计过程

中，根据毛坯形式、加工方式和叶根成型方式确定叶

片工艺方案是叶片工艺设计的关键环节。此外，径

向类型、结构形式、拉金形状、材料特征、表面强化和

加厚类型等其它特征信息也对叶片加工工艺设计有

不同程度的影响。

综合上述影响叶片工艺设计的特征属性，采用

阶梯式分层信息描述方法，将叶片工艺信息划分为

客户源、预选检索特征和深度检索特征进行分层描

述。叶片工艺信息阶梯式分层描述模型见图２。

图２　叶片工艺信息阶梯式分层描述模型
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　叶片工艺实例检索策略
实例检索需根据工艺设计要求从实例库中找出

与新叶片较相似的实例。对于层次多、类别多、设计

属性多的产品，通常采用分类存储、分类检索的层次

检索策略［５］。根据叶片工艺信息描述方法，系统采

用“初次检索 －实例推理”的叶片分级属性检索策
略，以缩小实例推理的检索范围，提高实例检索的精

度和效率。将客户源作为叶片第一级属性，预选检

索特征作为叶片第二级属性，将深度检索特征作为

叶片第三级属性。叶片第一级和第二级属性是规划

叶片工艺的必要条件，系统将第一、二级属性与新叶

片完全相同的叶片实例从实例库中查询出来作为检

索集。系统通过比较检索集中实例叶片的第三级属

性特征，计算相似度并结合阀值筛选检索集，得到解

决新叶片工艺问题的最佳实例。叶片分级属性检索

求解模型见图３。
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　叶片特征相似度算法
检索相似度算法是系统检索出最佳实例的核

心。相对成熟的检索算法主要包括最近邻算法和归

纳推理算法［６］，本文采用最近邻算法。全局相似度

计算模型为

Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉｍ（Ｐｉ，Ｍｉ）

∑
ｎ
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Ｗｉ

ｗｉ （１）
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式中，Ｐｉ为新叶片的特征属性数据；Ｍｉ为实例叶片
的特征属性数据；Ｓｉｍ（Ｐｉ，Ｍｉ）为在第 ｉ项特征上新
叶片和实例叶片的局部相似度；ｎ为系统局部相似
度的数量；ｗｉ为第ｉ项特征在叶片特征属性的权重，

且∑ｗｉ＝１。

图３　叶片分级属性检索求解模型

叶片第三级属性的数据类型可分为语义型和数

值型。结合叶片工艺设计的实际经验，进一步将第

三级属性的数据类型分为关联语义型、无关语义型、

区间数值型和复杂数值型。

（１）关联语义型
关联语义型特征属性与其它特征属性之间存在

内在关联。毛坯形式、加工方式和叶根成型方式在

工艺规划过程中相互关联。按照影响程度，将加工

方式设为第一层，叶根成型方式设为第二层，毛坯形

式设为第三层。叶片关联语义型特征项的局部相似

度计算规则为

Ｓｉｍ（Ｐ，Ｍ）＝

１ （三层相同）

０．８ （只前两层相同）

０．６ （只第一层相同）

０．２ （三层均不同
{

）

（２）

（２）无关语义型
属于无关语义型的特征属性取值与其他特征属

性没有任何关联［７］。径向类型、结构形式、拉金形

状、材料特征、表面强化和加厚类型六项特征可以采

用无关语义型相似度计算规则。无关语义型局部相

似度计算规则为

Ｓｉｍ（Ｐｉ，Ｍｉ）＝
１ Ｐｉ＝Ｍｉ
０ Ｐｉ≠Ｍ{

ｉ

（３）

（３）区间数值型
根据影响叶片生产工艺规划过程的程度，将叶

冠厚度和拉金直径归类为区间数值型［８］。通过划

分尺寸区间，叶冠厚度和拉金直径的局部相似度分

别见表１和表２。

表１　叶冠厚度局部相似度

Ｐ
Ｍ

０ ０－１０ １０－
０ １ ０ ０

０－１０ ０ １ ０．７５
１０－ ０ ０．７５ １

表２　拉金直径局部相似度

Ｐ
Ｍ

０ ０－１０ １０－
０ １ ０．６ ０．６
０－５ ０．２ １ ０．７５
５－ ０．２ ０．７５ １

　　（４）复杂数值型
叶片的汽道长度对实际生产和工艺规划影响程

度较大。将汽道长度划分为１０～５０、５０～１００、１００
～３００、３００～６００四组。叶片汽道长度局部相似度
计算模型见图４，计算公式为

Ｓｉｍ（Ａ，Ａ０）＝

１－ｃｏｓ
Ａｍｉｎ
Ａ０( )π

２Ａｍｉｎ
２ Ａ２ Ａ≤Ａｍｉｎ

１－ｃｏｓ ＡＡ０( )[ ]π ×１２ Ａｍｉｎ≤Ａ≤Ａｍａｘ

１－ｃｏｓ
Ａｍａｘ
Ａ０( )[ ]π ×

ｅ（Ａｍａｘ－Ａ）
２ Ａ＞Ａ















ｍａｘ

（４）
式中，Ａ为新实例汽道长度；Ａ０为目标实例汽道长
度；Ａｍｉｎ和 Ａｍａｘ分别为 Ａ０所在区间的最小值和最
大值。

图４　汽道长度相似度计算模型

#


$

　叶片特征属性权重分配
特征属性的权重确定方法主要分为主观赋权法

和客观赋权法两大类。前者由决策者在相关领域的

知识经验基础上通过层次分析法、直接赋值法等判

断给出；后者依据数学原理如成分分析法、多目标规

划法等计算得出，虽具有客观性，但有时会出现与特

征实际重要程度相悖的结果［９］。层次分析法相比

其他方法具有系统性、实用性、简洁性等特点［１０］。

本文采用层次分析法（ＡＨＰ）来确定特征权重
的分配方案。首先制定叶片特征属性重要程度等级
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表，然后根据企业在叶片工艺设计中积累的知识经

验，按照“１至９比率标度法”对叶片各特征属性两
两比较来构造特征属性重要程度矩阵 Ｑ＝［ｕｉｊ］ｎ×ｎ，
其中，ｎ为实例的特征属性数量；ｕｉｊ为第 ｉ个特征属
性和第 ｊ个特征属性的重要程度标度值，且 ｕｉｊ＝１／
ｕｊｉ
［１１］。最后，对矩阵每一列进行归一化处理，再将

每一行数值相加组成向量 Ｐ＝（ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ），并对
向量 Ｐ进行归一化处理得到权重特征向量 Ｗ＝
（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ），其中，ｗｉ为叶片第 ｉ个特征属性的
权重。具体计算方法为

ｐｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１

ｕｉｊ

∑
ｎ

ｋ＝１
ｕ( )
ｋｊ

（５）

ｗｉ＝
ｐｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ

（６）

　　４　基于 ＣＢＲ的叶片智能化 ＣＡＰＰ系
统开发与测试

$


!

　系统模块开发
以ＵＧ１０．０和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１５为系

统开发软件平台、Ｃ＋＋为系统开发程序语言，应用
ＮＸ／ＯｐｅｎＡＰＩ，结合ＶＣ的 ＭＦＣ界面添加叶片智能
化ＣＡＰＰ系统工具条，对系统六个功能模块进行开
发。系统以Ａｃｃｅｓｓ为数据库平台，建立关系型数据
库。收集企业具有典型代表性的叶片，将叶片生产

项目中的工程信息以实例形式存储到实例数据库表

中。数据库表包括叶片基本信息资料库、叶片工艺

信息库、叶片 ＮＣ程序库和叶片加工资源库。通过
ＳＱＬ查询语句，建立用于分级属性检索的实例推理
和信息汇总查询库表。通过ＡＤＯ（ＡｃｔｉｖｅＸＤａｔａＯｂ
ｊｅｃｔｓ）数据库访问接口，将各数据库表连接到系统
中，以实现系统各模块对实例库的访问。

$


"

　系统测试
以一种菱形 Ｔ形叶根和平叶冠的反向动叶片

工艺设计为例，按系统的推理流程运行系统。叶片

智能化ＣＡＰＰ系统工具条见图５。启动新建叶片项
目后，在初次交互检索对话框和实例推理交互检索

对话框中输入叶片的描述信息和相似度阀值，得到

多个与该叶片相似的实例叶片。用户通过对比实例

叶片和新叶片的所有基本信息，选出最符合新叶片

工艺设计方案的实例并进行修正改善。叶片实例修

正对话框见图６。以该叶片精铣总长工序为例，在
对话框中输入叶片的基本信息和工艺参数，输出规

范化和标准化工艺文件。精铣总长工序卡修正结果

见图７，ＱＣ工程图设计效果见图８。

图５　叶片智能化ＣＡＰＰ系统工具条

图６　叶片实例修正对话框

图７　精铣总长工序卡修正结果

图８　ＱＣ工程图设计效果

%

　结语

本文结合叶片的结构和工艺特点，提出了叶片

信息描述方法和分级属性检索策略，确立了基于层

次分析法的特征属性权重分配方法和基于特征数据
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类型的相似度算法分类函数。将实例推理技术引入

汽轮机叶片的工艺设计，通过建立叶片实例库及查

询库，开发了一款基于实例推理的叶片智能化

ＣＡＰＰ系统。经过测试和验证，该系统在叶片工艺
设计中可靠有效，切实提高了工艺员的工作效率。
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直缝埋弧焊管铣边加工工艺及参数推荐

唐海权，蔡远明，张毅，李孔军，应显军，蒋金龙

成都工具研究所有限公司

摘要：根据成型工艺不同，直缝埋弧焊管可以分为ＵＯＥ和ＪＣＯＥ两种类型，其铣边加工工艺包括复合式和分
离式。本文基于切削参数理论，分别为ＵＯＥ、ＪＣＯＥ生产线推荐了合适的铣边加工工艺和参数。

关键词：直缝埋弧焊管；铣边加工工艺；切削参数
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　引言

直缝埋弧焊管是先进的制管技术产品，因其质

量可靠而广泛应用于油气高压输送主干线穿越的

二、三、四类地区。为了满足我国西气东输工程建设

的需要，Ｘ７０钢级大直径直缝埋弧焊管国产化被列

为“十五”期间重大技术设备攻关专题项目。经过

多年的发展，目前国内已建成直缝埋弧焊机组共计

２５套左右，产能达到６００万吨左右，产量与产品质
量已达世界一流水平，在满足国内市场需求的情况

下，部分企业实现了对外出口。

生产原料为板材的直缝埋弧焊管生产线，可分

为焊管作业线和精整作业线两大部分。焊管作业线

主要完成钢板准备、钢板预处理、钢管成型、预焊、精
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